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Zagotavljanje kakovosti kontaminacijskih detektorjev in merilnikov
hitrosti doze pri uporabi v nuklearni medicini
Izvle£ek
Kontaminacijski detektor in merilnik hitrosti doze sta dandanes nepogre²ljiv del
opreme, ki se uporablja za detektiranje ionizirajo£ega sevanja. Omenjeni detektor
in merilnik sta na voljo tudi osebju Klinike za nuklearno medicino Univerzitetnega
klini£nega centra Ljubljana. Zaposleni se vsakodnevno izpostavljajo sevanju, zato
je ²e toliko bolj potrebno zagotoviti pravilno delovanje le te. Zakonodaja narekuje
letno preverjanje in testiranje merilnikov, a ne to£ne izvedbe programa zagotavlja-
nja kakovosti kontaminacijskih detektorjev in merilnikov hitrosti doze. Po pregledu
literature in mednarodnih priporo£il smo z izvedenko medicinske zike in inºenirjem
tehni£nih strok sestavili plan zagotavljanja kakovosti prenosne opreme namenjene
meritvam ionizirajo£ega sevanja. Ta vsebuje teste namenjene preverjanju konstan-
tnosti ter linearnosti odziva kontaminacijskega detektorja in merilnika hitrosti doze.
Uporabljeni so bili razli£ni radioaktivni viri z razli£nimi aktivnostmi, ki smo jih
dolo£ili po pregledu literature. S pomo£jo testov smo ugotovili, da predpisanim
priporo£ilom ne ustreza vsa merilna oprema, saj prihaja do velikih odstopanj.Prav
tako smo ugotovili, da je potrebno preverjati tudi odziv merilnika na visoko hitrost
doze, saj se na kliniki izvajajo diagnosti£ni pregledi in terapije z visoko aktivnostjo
radionuklidov.




Quality Assurance of Contamination Monitors and Dose Rate Meters in
Nuclear Medicine
Abstract
The contamination monitor and the dose rate meter are nowadays an indispensable
part of the equipment used for the detection of ionizing radiation. The aforemen-
tioned monitor and meter are available for professional use at the Department of
Nuclear Medicine at the University Medical Centre Ljubljana. Employees are expo-
sed to radiation on a daily basis, so it is all the necessary to ensure its proper
functioning. The legislation dictates annual validation and testing of the monitors
and meters, but not the exact implementation of the quality assurance programme
for the contamination monitors and dose rate meters. After reviewing the literature
and the international recommendations, we (a physics student, a medical physics
expert and a technical engineer) drew up a plan to ensure the quality of portable
equipment intended for the measurement of ionizing radiation. This includes tests
designed to verify the constancy and linearity of the response of the contamination
monitor and the dose rate meter. Multiple radioactive sources with dierent acti-
vities were used, they were decided upon after reviewing the literature. With the
help of the tests, we found that not all measuring equipment meets the prescribed
recommendations, as there are signicant deviations.
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Sevalna dejavnost je v Sloveniji precej raz²irjena. Viri sevanja se uporabljajo v me-
dicini za diagnostiko in terapije, v industiji ter v raziskovalne namene. Osebe, ki so
zaposlene v tem okolju se vsakodnevno izpostavljajo sevanju. Zato je ²e toliko bolj
pomembno, da oprema, ki je namenjena meritvam sevanja, deluje pravilno.
Ionizirajo£e sevanje ima med potovanjem skozi snov dovolj visoko energijo, da pov-
zro£i ionizacijo. Pri ionizaciji gre za proces, pri katerem atom zaradi odvzetih ele-
ktronov ni ve£ elektri£no nevtralen. Delec se tako ob izgubi elekrona spremeni.
Tak²ne delce imenujemo ionizacijski delci, med njih spadajo tudi delec alfa, beta in
gama. Njihova energija je obi£ajno nekaj elektronvoltov, kar je tudi pogoj za pojav
ionizacije. Namesto energije lahko govorimo tudi o valovni dolºini in frekvenci, ki
sta zna£ilni za valovanje. Poleg osnovnih in jederskih delcev ionizirajo£e sevanje
zajema tudi elektromagnetno valovanje. e je valovna dolºina kratka in frekvenca
velika, lahko trdimo, da gre za sevanje z visoko energijo, ionizirajo£e sevanje.
Dandanes poznamo ve£ razli£nih vst merilnikov, ki omogo£ajo zaznavanje spre-
membe energije v snovi. Razlikujejo se glede na sestavo senzorja, ki je sestavni
del detektorja.[1] Ne glede na vrsto, je priporo£ena tudi kontrola odziva samega me-
rilnika. Ta zakonsko ni to£no opredeljena, je pa obvezna enkrat na leto.[2]
Kot je bilo ºe omenjeno na za£etku, se merilniki uporabljajo tudi v medicini, na-
tan£neje v nuklearni medicini. Prenosni kontaminacijski detektorji omogo£ajo hiter
pregled ali je neko obmo£je kontaminirano z radioaktivno snovjo. Uporabljajo se
kadar pride do nesre£e in je radioaktivna snov razlita v prostoru, oziroma po obleki
osebja ali med £i²£enjem prostora, ko je potrebno ugotoviti ali so odpadki primerni
za v smeti. Velikokrat pa se zgodi, da ºelijo preveriti koliko sevajo pacienti, ki £akajo
na preiskavo ali kako mo£no radioaktivna snov se nahaja znotraj neke steklovine.
Takrat se uporabi merilnik hitrosti doze. Ta poda velikost ekvivalentne doze na uro,
to je absorbirana doza v tkivu ali organu, ki se nakopi£i v eni uri.
Nadzor kakovosti merilnikov ionizirajo£ega sevanja je potreben, da lahko zagotovimo
pravilno in natan£no delovanje opreme. Zakonodaja poda razpon merilnih obmo-
£ij in zahtevane pogoje glede natan£nosti kontaminacijskih detektorjev ter merilcev
doze. S pomo£jo predpisanih testov laºje odkrijemo napake in se izognemo napa£nim
meritvam. Ker izvedba testov ni vklju£ena v zakonodajo, mora odgovorna oseba za
varstvo pred sevanjem pripraviti plan testiranj merilnikov, da bo le ta ustrezal njiho-
vim potrebam in razpoloºljivim radioaktivnim virom ter, da ga bo mogo£e izvajati
na letni ravni. Poleg zakonodaje, je potrebno upo²tevati tudi predpise proizvajalcev,
ki priporo£ajo, da je nekatere teste priporo£ljivo izvajati na tri mesece.
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Poglavje 1. Uvod
Klinika za nuklearno medicino v Ljubljani ima na voljo razli£no opremo s katero
si osebje pomaga pri meritvah ionizirajo£ega sevanja. Med najbolj uporabljeno pa




Opravljanje meritev sevanja je v Sloveniji dejavnost, ki se izvaja pod strogim nad-
zorom. Meritve potekajo v ºivljenskem in delovnem okolju, saj so potrebne za
zagotavljanje varnosti.
2.1 Zakonodaja
Z namenom stalnega nadzora sevanja sta minister za okolje in prostor ter minister
za zdravje, na podlagi ²tevilnih £lenov Zakona o varstvu pred ionizirajo£imi sevanji
in jedrski varnosti, izdala Pravilnik o uporabi virov sevanja in sevalni dejavnosti. Ta
je bil sprejet 19.03.2018, v veljavo pa je stopil le nekaj tednov kasneje.
V njem 29. £len narekuje uporabo merilnika za merjenje kontaminacije in merilnika
za merjenje hitrosti doze sevanja v vseh prostorih, kjer se izvaja sevalna dejavnost.
[2] Pravilnik o pogojih za uporabo virov ionizirajo£ih sevanj v zdravstvene namene
in pri namerni izpostavljenosti ljudi v nemedicinske namene v drugem odstavku 23.
£lena pravi, da je potrebno zagotoviti program zagotavljanja kakovosti za pravilno
delovanje opreme. Tega mora vsaj enkrat letno preveriti neodvisni izvedenec medi-
cinske zike. Program je odvisen glede na vrsto opreme. V primeru, da je oprema
merilnik aktivnosti, mora le ta vsebovati postopke preverjanja:
 natan£nosti dolo£itve diagnosti£ne doze,
 ponovljivosti in
 linearnosti. [3]
To£nost odziva merilnika je vrednost, ki je zakonsko dobro opredeljena. Najmanj²e
tehni£ne zahteve za merilnike aktivnosti sevalcev beta (H-3, C-14, Sr-90), merilnike
aktivnosti sevalcev alfa in ostale, so dolo£ene v Pravilniku o monitoringu radioak-
tivnosti.
Merilniki hitrosti doze morajo delovati najmanj v obmo£ju od 0,05 µSv/h do 1 Sv/h.
Njihova linearnost mora biti v tem obmo£ju pod 10 % in energijska odvisnost na
celotnem energijskem obmo£ju sevanja gama pod 30 % (glede na umeritev s Cs-
137). Prav tako morajo biti merilniki sposobni zaznati dozne spremembe velikosti
najmanj 0,01 µSv/h pri pogojih naravnega ozadja.
Kontaminacijski detektorji morajo v zraku izmeriti tudi zelo majhno koncentacijo
radionuklidov, meja zaznavanja je tako za β in γ sevalce postavljena na 1 µBq/m3.
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Poglavje 2. Merjenje ionizirajo£ega sevanja
Na kakovost zaznave kontaminacije vpliva koli£ina vzorca, £as meritve, povi²ano
ozadje in ²e nekaj drugih dejavnikov, kar nam posledi£no omogo£a nihanje najniºje
meje zaznavanja za merilnike znotraj velikostnega razreda omenjene vrednosti.[4]
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Poglavje 3
Pregled prenosnih merilnikov sevanja
v nuklearni medicini
3.1 Kontaminacijski detektor
Kontaminacijski detektor je naprava, ki je ve£ kot potrebna pri opravljanju sevalne
dejavnosti. Gre namre£ za prenosni baterijski merilnik, ki je zasnovan na osnovi
scintilatorja ali plinskega detektorja.
Obe metodi zaznavanja ionizirajo£ega sevanja se med seboj razlikujeta ter imata
prednosti in slabosti. Na eni strani imamo scintilatorski detektor, ki ima visoko
u£inkovitost detekcije v primerjavi s proporcionalnim ²tevcem, ki je odvisen od vo-
lumna plina v merilniku in relativno majhnega vhodnega okna.[5]
V nuklearni medicini se za opravljenje terapij in diagnostiko uporabljajo radioak-
tivni viri, ki so glavni sevalci α, β in γ sevanja. Ravno zato je pomembno, da je
detektor zmoºen zaznati vse vste sevanja. Detektor mora biti zmoºen podati tudi
meritev kontaminacije pod nivojem najniºje energije radionuklida, uporabljenega v
delovnem prostoru. Prav tako lahko za vsak kontaminacijski detektor trdimo, da je
njegova u£inkovitost, v najbolj²em primeru, okoli 30% (ne glede na radionuklid). [6]
3.1.1 Scintilacijski detektor
Sevanje, ki izhaja iz radioaktivnih snovi oddaja energijo nekaj elektronvoltov, kar
je tudi pogoj za pojav ionizacije. Poleg delcev ionizirajo£e sevanje zajema tudi
elektromagnetno valovanje. Gre za sevanje z visoko energijo in kadar govorimo o
valovanju, govorimo o kratki valovni dolºini ter visoki frekvenci.
V nekateri snovi se energija razpr²i v obliki vidne svetlobe. Taki snovi pravimo
scintilator. V detektorjih uporabljamo dve vrsti scintilatorja. Lahko se nahaja v
obliki kristala ali v teko£i raztopini.
Koli£ina nastale svetlobe je zelo majhna (od sto do nekaj tiso£ fotonov za ºarek
gama) ter sorazmerna ionizacijski energiji. Vidno svetlobo nato pretvorimo preko
fotopomnoºevalk v oja£en tokovni sunek, ki ga vidimo na zaslonu detektorja. [1]
Kako izgleda notranjost obi£ajnega scintilacijskega detektorja prikazuje slika 3.1.
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Slika 3.1: Sestava obi£ajnega scintilacijskega detektorja. Slika je povzeta iz [1].
Kaker²nakoli po²kodba sestavnega dela detektorja, lahko privede do napa£ne
meritve. Najbolj pogosta je po²kodba tanke za²£itne folije, skozi katero sevanje
vstopi v detektor.
3.1.2 Proporcionalni ²tevec
Proporcionalni ²tevec je vrsta ionizacijskega detektorja. Gre za detektor, ki je v svoji
notranjosti napolnjen s plinom (obi£ajno je to argon ali ksenon), ki omogo£a eno-
staven prehod prostih elektronov. Njegovo elektri£no polje mora biti dovolj mo£no,
da lahko povzro£i sekundarno ionizacijo. Posledi£no tako dobimo oja£an izmerjen
signal, a hkrati ne izgubimo podatka o energiji.[1] [7]
3.2 Merilnik hitrosti doze
Za zaznavanje radioaktivnosti lahko uporabimo tudi merilnike hitrosti doze. Te so
prenosni ter enostavni za uporabo in nam hitro podajo podatek o velikost ekviva-
lentne doze na uro.
Uporabljajo se za detekcijo β in γ sevanja. Tudi tu imamo na voljo ve£ moºno-
sti zaznavanja sevanja, a med najbolj uporabljenimi in najboljpogostimi je ravno
Geiger-Müllerjev ²tevec.[7]
Merilniki hitrosti doze se na hitro spremembo aktivnosti sevanja ne odzovejo na-
tan£no. [6]
3.2.1 Geiger-Müllerjev merilnik hitrosti doze
Pri merjenju hitrosti doze kot glavni ²tevec merilnik uporablja Geiger-Müllerjev
²tevec. Sestavljen je iz procesne elektronike in Geiger-Müllerjeve cevi. Ta ²teje do-
godke, pri katerih je pri²lo do ionizacije v plinu (obi£ajno gre za helij, neon ali argon
pri nizkem tlaku).
tevec ima okrog plina name²£eno katodo in anodo, kar lahko natan£eneje opazimo
na sliki 3.2.
Geiger-Müllerjeva cev deluje podobno kot proporcionalni ²tevec, a razlika med njima
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je velika. Napetost, ki je potrebna za delovanje ²tevca je manj²a od napetosti za
pravilno delovanje cevi. Izmerjeno energijo sevanja ²tevec proporcionalno pretvori
v intenziteto radioaktivnega delca, cev tega ni zmoºna. Zaradi visokih napetosti
in kot posledica ionizacije pride v cevi do nastanka novih fotonov. Te ²e pospe²ijo
ionizacijo in povzro£ijo visok napetostni sunek. Ne glede na energijo sevanja je iz-
hodni suenk vedno enake velikosti. Amplituda izhodnega signala je tako neodvisna
od energije delca, zato Geiger-Müllerjeva cev ne poda informacij o zaznanem delcu.
Prav tako ne zazna sevanja pri nizki energiji, lahko pa zazna nenabite delce (nev-
trone), a ne razlikuje med razli£nimi vrstami sevanja. Pri proporcionalnem ²tevcu
je ravno obratno, lahko zazna sevanje pri nizki energiji in ne zazna nenabitih delcev
(nevtronov).
Slika 3.2: Shema Geiger-Müllerjevega ²tevca. Slika je povzeta iz [1].
3.3 Uporaba merilnikov na Kliniki za nuklearno me-
dicino Univerzitetnega klini£nega centra Ljubljana
Nuklearna medicina je podro£je medicine, ki za diagnostiko in terapije uporablje
odprte vire sevanja. Klinika v Ljubljanskem klini£nem centru ni izjema in tako je
potrebno zagotoviti stalni nadzor nad njimi ter preverjati njihov vpliv na delovno
okolje in osebje. Na voljo imajo veliko opreme, ki jim to omogo£a. Najve£krat pa
uporabljajo ravno kontaminacijske detektorje in merilnike hitrosti doze.
Nabor merilnih in²trumentov vklju£uje dva prenosna kontaminacijska detektorja
Berthold LB 122 in eden prenostni merilnik hitrosti doze Automess 6150AD 6/H.
Prav tako pa imajo na voljo kombinacijo obeh merilnikov, tu zraven ²tejejo Berthold
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LB 124 Scint D in tri merilnike S.E.A. Como 170.
Slika 3.3: Iz leve proti desni si sledijo merilniki, ki jih imajo na Kliniki za nuklearno
medicino v Univerzitetnem klini£nem centru Ljubljana: Berthold LB 122, Berthold





Plan zagotavljanja kakovosti kontaminacijskih detektorjev in merilnikov hitrosti
doze smo po prebranih ²tevilnih mednarodnih priporo£ilih v sodelovanju z izvedenko
medicinske zike in inºenirjem tehni£nih strok sestavili na podlagi vseh omenjenih
zahtev, ki jih dolo£a slovenska zakonodaja.
S pomo£jo literature, ki smo jo imeli na voljo, smo ugotovili, da je vsaj enkrat letno
priporo£ljivo izvajati teste, ki preverjajo konstanten in linearen odziv merilnika ter
kak²en je njegov odziv na visoko hitrost doze.[8]
Uporabili smo radioaktivne vire, ki so bili na voljo na Kliniki za nuklearno medi-
cino, £etudi so bili v mednarodnih priporo£ilih predpisani druga£ni. Uporabo virov
lahko dodatno podkrepimo z njihovo redno rabo pri drugih postopkih zagotavljanja
kakovosti ter rezultatov, primerljivih z navedenimi v literaturi.
Meritve s kontaminacijskem detektorjem so opravljene le enkrat. Za potrebe na-
daljnjih ra£unov smo meritve hitrosti doze opravili trikrat ter izra£unali povpre£je
meritev. V literaturi se navaja uporaba kolimatorja, da bi bil sevalni ºarek usmer-
jen direktno v merilnik. Omenja se tudi uporaba virov brez kolimatorja, kar lahko
privede do odstopanja meritev. Pogosto se zgodi, da izmejena doza nekolimiranega
vira ne sledi zakonu obratnega kvadrata zaradi sipanja v prostoru. [8] Zato smo se
tudi odlo£ili meritve hitrosti doze opravljati trikrat. Prav tako pa so vse meritve
opravljene v intervalu 30 sekund.
4.1 Konstantnost kontaminacijskega detektorja
S pomo£jo testa, kjer preverjamo konstantnost kontaminacijskega detektorja, lahko
hkrati preverimo tudi njegov izkoristek. Za ploskovne vire so podani mednarodni
standardi, ki jim je potrebno slediti.
Za opravljanje testa smo uporabili ploskovni vir Sr-90, ki ima povr²ino 28,27 cm2,
njegova referen£na aktivnost zna²a 200 Bq, ta pa je bila izmerjena 17.08.2012. Stron-
cij je odli£en sevalec beta, saj razpada le preko enega dominantnega razpada in nima
dodatih moºnih prehodov, ki bi ve£ali ozadje. To omogo£a manj²o kontaminacijo z
ozadjem v izmerjenem naboru meritev.
Literatura zahteva, da je vir od detektorja oddaljen vsaj 3 milimetre, da zagotovimo
ustrezen prehod sevanja v detektor. To nam ne predstavlja teºave, saj debelina
ogrodja, v okviru zahtevane natan£nosti, ustreza predpisu.
Merilna povr²ina se razlikuje od merilnika do merilnika:
 Berthold LB 122 ima povr²ino 218 cm2,
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 Berthold LB 124 Scint D 170 cm2 in
 S.E.A. CoMo 170 prav tako 170 cm2.





kjer η predstavlja izkoristek, S ²tevilo zaznanih dogodkov in A aktivnost vira na
dan meritve.
Izkoristek mora prese£i prag 69,6 % [9]. S ponavljanjem meritev lahko dolo£imo pri-
£akovan odziv merilnika. Prav tako lahko ob stalni kontroli zagotavljamo ohranjanje
izkoristka, saj imamo na voljo ºe obstoje£e meritve iz katerih lahko izra£unamo re-
feren£no vrednost izkoristka merilnika in glede na njo podamo odstopanje oziroma
napako meritve.
Meritve smo zaradi preglednosti izrisali na grafu 4.1 s pomo£jo ²katlastega diagrama.
Za ve£jo preglednost smo merilnike ozna£ili s ²tevilkami.
Slika 4.1: Graf prikazuje meritve, ki so podane v Dodatku A. Opazimo, da je med
vrstami merilnikov odstopanje. To lahko pojasnimo z razli£no vrsto detektorja,
saj so merilniki 2, 3 in 4 proporcionalni ²tevci medtem, ko so ostali scintilacijski
detektorji. Ugotovimo tudi, da ve£ina merilnikov ni ustrezna za uporabo, saj ne
ustrezajo predpisanim standardom (rde£a £rta na grafu predstavlja prag izkoristka,
ki ga morajo merilniki prese£i).
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4.2 Linearnost kontaminacijskega detektorja
Slika 4.2: To£kast radioaktiven izvor Tc-99m, ki je bil uporabljen pri testiranju
linearnega odziva merilnikov.
Uporabljen to£kast radioaktivni vir, Tc-99m, smo tokrat postavili na razdaljo 10 cm
od samega detektorja in tako izmerili odziv merilnika. Razdaljo smo izbrali tako,
da smo opazovali odziv detektorja, ki ima proti to£kastemu viru precej veliko povr-
²ino. Ugotovili smo, da je omenjena razdalja najugodnej²a, saj pri njej ne prihaja
do prevelikih motenj detektorja iz okolice, prav tako se v praksi detektor skoraj ne
uporablja bliºje kontaminiranemu obmo£jo kot na razdalji 10 cm.
Uporabili smo razli£ne aktivnosti (referen£na aktivnost, v nadeljevanju uporabljena
kot referen£na A), a smo morali paziti, da nismo presegli dinami£nega obsega me-
rilnika, saj bi nam ta lahko podal napa£no meritev.
Dobljeno meritev smo nato pretvorili in dobili £asovno popravljene meritve (S̃), tako
da bi jih lahko ob ponovnem opravljanju testa primerjali.




A predstavlja £asovno popravljeno aktivnost vira (aktivnost ob meritvi), A0 refe-
ren£no aktivnost, t £as meritve, t0 referen£ni £as (£as ob katerem je bil vir izdelan)
in T 1
2
razpolovni £as radionuklidnega vira.
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Slika 4.3: Graf prikazuje meritve z radionuklidom Tc-99m, ki so podane v Dodatku
B, za merilnik Berthold LB122. Med njih smo prilagodili linearno premico, ki smo
jo dolo£ili z metodo najmanj²ih kvadratov. Z barvo £rt so lo£eni razli£ni merilniki,
katerih serijske ²tevilke so navedene v legendi.
Ker smo imelai na voljo tri iste merilnike, smo njihov odziv primerjali ²e po
Bland-Altman metodi.
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Slika 4.4: Gra prikazujejo porazdelitev meritev iz Dodatka B s pomo£jo Bland-
Altman metode. Polna vodoravna £rta predstavlja povpre£je, medtem ko £rtkasti
£rti prikazujeta 95 % odstopanje od povpe£ja. Na grafu je zapisana tudi serijska
²tevilka detektorja.
Kot je razvidno iz grafov 4.4 najbolj odstopa merilnik z serijsko ²tevilko 73600052205.
Izra£unali smo absolutno napako pri najve£jem odklonu meritve kontaminacije.
∆A = −11, 84[Bq/cm2] ± 38, 01[Bq/cm2] (4.3)
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Slika 4.5: Graf prikazuje meritve z radionuklidom Tc-99m, ki so podane v Dodatku
B, za merilnik Berthold LB124 Scint D. Med njih smo prilagodili linearno premico,
ki smo jo dolo£ili z metodo najmanj²ih kvadratov.
Slika 4.6: Graf prikazuje meritve z radionuklidom Tc-99m, ki so podane v Dodatku
B, za merilnik S.E.A. CoMo 170 Med njih smo prilagodili linearno premico, ki smo
jo dolo£ili z metodo najmanj²ih kvadratov. Z barvo £rt so lo£eni razli£ni merilniki,
katerih serijske ²tevilke so navedene v legendi.
Ker smo imeli na voljo tudi tu tri iste merilnike, smo njihov odziv primerjali ²e
po Bland-Altman metodi.
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Slika 4.7: Gra prikazujejo porazdelitev meritev iz Dodatka B s pomo£jo Bland-
Altman metode. Polna vodoravna £rta predstavlja povpre£je, medtem ko £rtkasti
£rti prikazujeta 95 % odstopanje od povpe£ja. Na grafu je zapisana tudi serijska
²tevilka detektorja.
Kot je razvidno iz grafov 4.7 najbolj odstopa merilnik z serijsko ²tevilko 5411DL.
Izra£unali smo absolutno napako pri najve£jem odklonu meritve kontaminacije.
∆A = 186, 74[Bq/cm2] ± 183, 14[Bq/cm2] (4.4)
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S pomo£jo Pearsonovega koecienta korelacije smo ²e zadnji£ preverili linear-
nost odziva. Izra£uni so podani v tabeli 4.1. Kot neodvisna vrednost koecienta je
bila izbrana aktivnost vira. Razmerje kovariance ter produktov standardnih odklo-
nov meritve in aktivnosti merjenega vira je ozna£eno z R. Dobljeno ²tevilo je bilo
potrebno spremeniti v vrednost R2, ki nam poda kon£no funkcijsko povezanost.
MERILNIK R R2 FUNKCIJSKA POVEZANOST
LB122 73600052205 0,9998 0,9996 zelo visoka
LB122 73600052206 0,9998 0,9997 zelo visoka
LB122 73600052207 1,0000 1,0000 popolna
LB124 0,9991 0,9983 zelo visoka
CoMo170 5410DL 0,9992 0,9984 zelo visoka
CoMo170 5411DL 1,0000 1,0000 popolna
CoMo170 5412DL 1,0000 1,0000 popolna
Tabela 4.1: Prikaz Pearsonovih koecientov in funkcijske povezanosti za kontami-
nacijske detektorje. [10]
4.3 Konstantnost merilnika hitrosti doze
Slika 4.8: Prikaz poteka meritve z merilnikom Berthold LB124 Scint D in radioak-
tivnim virom Cs-137.
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Standardne radioaktivne vire, ki se nahajajo v vialah, smo uporabili pri izvedbi te-
sta konstantnosti merilnika hitrosti doze. Mednarodno priporo£ilo [8] je imelo test
opisan tako, da bi morali prilagajati razdaljo glede na hitrost doze to£kastega vira
ionizirajo£ega sevanja, vendar je bilo to zaradi zagotavljanja ponovljivih pogojev pri
opravljanju meritve nemogo£e. Meritev je tako odstopala od priporo£il, vendar smo
glede na nadaljne izra£une ugotovili, da so parametri testa ²e vedno izpolnjeni. Do-
lo£ili smo ksno razdaljo 15 cm, saj se je tu vrednost meritve vrtela okoli priporo£ene
vrednosti 10 mSv/h ne glede na vir.
Slika 4.9: Graf prikazuje meritve z radionuklidom Cs-137, ki so podane v Dodatku
C. Merilniki so zaradi preglednosti ozna£eni s ²tevilkami, ki so podane na x osi. Y
os predstavlja izra£unano konstanto Γ, rde£a £rta pa dejansko vrednost konstante
Γ, ki je sicer podana na razdalji 1 m [11], tako da jo je bilo potreno izra£unati za
razdaljo 0,15 m.
Slika 4.10: Graf prikazuje meritve z radionuklidom Co-57, ki so podane v Dodatku
C. Merilniki so zaradi preglednosti ozna£eni s ²tevilkami, ki so podane na x osi. Y
os predstavlja izra£unano konstanto Γ, rde£a £rta pa dejansko vrednost konstante Γ
pri razdalji 0,15 m.
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Slika 4.11: Graf prikazuje meritve z radionuklidom Co-60, ki so podane v Dodatku
C. Merilniki so zaradi preglednosti ozna£eni s ²tevilkami, ki so podane na x osi. Y
os predstavlja izra£unano konstanto Γ, rde£a £rta pa dejansko vrednost konstante Γ
pri razdalji 0,15 m.
4.4 Linearnost merilnika hitrosti doze
Test je opravljen enako kot test linearnosti kontaminacijskega detektorja (glej 4.2),
le da je tu razdalja vir-merilnik 50 cm in vi²ja je tudi aktivnost Tc-99m.
Slika 4.12: Graf prikazuje meritve z radionuklidom Tc-99m, ki so podane v Dodatku
D, za merilnik Berthold LB124 Scint D. Med njih smo prilagodili linearno premico,
ki smo jo dolo£ili z metodo najmanj²ih kvadratov.
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Slika 4.13: Graf prikazuje meritve z radionuklidom Tc-99m, ki so podane v Dodatku
D, za merilnik Automess 6450AD 6/H. Med njih smo prilagodili linearno premico,
ki smo jo dolo£ili z metodo najmanj²ih kvadratov.
Slika 4.14: Graf prikazuje meritve z radionuklidom Tc-99m, ki so podane v Dodatku
D, za merilnik S.E.A. CoMo 170. Med njih smo prilagodili linearno premico, ki smo
jo dolo£ili z metodo najmanj²ih kvadratov. Z barvo £rt so lo£eni razli£ni merilniki,
katerih serijske ²tevilke so navedene v legendi.
Ker smo imeli na voljo tri iste merilnike, smo njihov odziv primerjali ²e po Bland-
Altman metodi.
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Slika 4.15: Gra prikazujejo porazdelitev meritev iz Dodatka D s pomo£jo Bland-
Altman metode. Polna vodoravna £rta predstavlja povpre£je, medtem ko £rtkasti
£rti prikazujeta 95 % odstopanje od povpe£ja. Na grafu je zapisana tudi serijska
²tevilka detektorja.
Kot je razvidno iz grafov 4.15 najbolj odstopa merilnik z serijsko ²tevilko 5412DL.
Izra£unali smo absolutno napako pri merjenju dozne hitrosti.
∆A = 0, 98[µSv/h] ± 1, 02[µSv/h] (4.5)
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4.5. Odziv na visoko hitrost doze
S pomo£jo Pearsonovega koecienta korelacije smo zopet preverili linearnost od-
ziva. Izra£uni so podani v tabeli 4.2. Kot neodvisna vrednost koecienta je bila
izbrana aktivnost vira.
MERILNIK R R2 FUNKCIJSKA POVEZANOST
LB124 0,9999 0,9997 zelo visoka
6450AD 6/H 0,9986 0,9971 zelo visoka
CoMo170 5410DL 1,0000 1,0000 popolna
CoMo170 5411DL 0,9999 0,9998 zelo visoka
CoMo170 5412DL 0,9999 0,9998 zelo visoka
Tabela 4.2: Prikaz Pearsonovih koecientov in funkcijske povezanosti za merilnike
hitrosti doze. [10]
4.5 Odziv na visoko hitrost doze
Pacienti tekom preiskav ali terapij prejmejo visoko dozo radiofarmaka, katero morajo
merilniki sevanja tudi ustrezno izmeriti. V program zagotavljanja kakovosti smo tako
vklju£ili tudi dejanske odmerke radioativnih pripravkov za pacienta. Kot vir smo
uporabili preostanek radiofarmaka namenjenega pacientu. Tako smo meritve izvedli
z radionuklidom Lu-177 in Tc-99m. Smiselno bi jih bilo izvesti tudi z F-18, saj se
ta v obliki radiofarmaka na kliniki dnevno uporablja.
Meritve bi bilo potrebno izvesti ve£krat, kar bodo na Kliniki za nuklearno medicino
v prihodnje tudi izvedli, saj nam le te sluºijo kot referenca za konstanten odziv
merilnika na hitrost doze.
Slika 4.16: V viali pripravljen radiofarmak z Lu-177.
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Zagotavljanje kakovosti kontaminacijskih detektorjev in merilnikov hitrosti doze je
potrebno opravljati enkrat na leto, saj lahko le tako zagotovimo pravilno delovanje
le teh.
Izra£uni so pokazali, da so merilniki, ki jih uporabljajo na Kliniki za nuklearno medi-
cino Ljubljana, deloma ustrezni. Izkoristek kontaminacijskih detektorjev pri ve£ini
ni dosegel predpisanega pragu 69,6 %. Le dva izmed sedmih detektorjev sta prag
presegla in test opravila. Moramo se tudi zavedati, da je bil uporabljen ploskovni
vir, ki je imel precej manj²o povr²ino od samega detektorja, zato so odstopanja
pri£akovana. Precej bolj konstanten odziv pa nam dajo merilniki hitrosti doze, a
tudi tu je opazna sistemska napaka. Meritve hitrosti doze z viroma Cs-137 in Co-57
odstopajo za pribliºno 30 %, pri uporabi vira Co-60 je odstopanje manj²e, a ²e vedno
nekje 10 % . Vsi merilniki imajo linearni odziv, ki je lepo viden ne samo gra£no,
vendar tudi s pomo£jo Pearsonovega koecienta in po Bland-Altman metodi. Tudi
tu so se pojavila odstopanja. Vrednosti se razlikujejo glede na sam merilnik, a v
povpre£ju je tudi tu odstopanje nekje 10 %.
Predstavljena metodologija je bila ocenjena kot primerna za preverjanje delovanja
detektorjev na Kliniki za nukleano medicino Univerzitetnega klini£nega centra Lju-
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A.1 Berthold LB 122
V tabeli A.1 so zbrane vse meritve pridobljene med opravljanjem testa konstantnosi
kontaminacijskega detektorja z merilnikom Berthold LB 122.
Pri opravljanju meritev smo imeli na voljo tri merilnike iste vrste, ki smo jih lo£ili










16.01.2020 71 167,28 42,4
06.02.2020 73 167,05 43,7
11.02.2020 71 167,05 42,5
11.02.2020 83 167,05 49,7
12.02.2020 72 166,99 43,1
13.02.2020 85 166,98 50,9
13.02.2020 71 166,98 42,5
73600052206
16.01.2020 76 167,28 45,4
06.02.2020 77 167,05 46,1
06.02.2020 79 167,05 47,3
11.02.2020 75 167,05 44,9
11.02.2020 86 167,05 51,5
12.02.2020 73 166,99 43,7
13.02.2020 79 166,98 47,3
13.02.2020 73 166,98 43,7
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73600052207
16.01.2020 73 167,28 43,6
06.02.2020 71 167,05 42,5
06.02.2020 70 167,05 41,9
12.02.2020 72 166,99 43,1
13.02.2020 88 166,98 52,7
13.02.2020 76 166,98 45,5
Tabela A.1: Tabela meritev pri opravljanju testa za konstantnost odziva kontami-
nacijskega detektorja z merilnikom Berthold LB 122.
A.2 Berthold LB 124 Scint D
V tabeli A.2 so zbrane vse meritve pridobljene med opravljanjem testa konstantnosi










10.01.2020 144 167,37 86,0
14.01.2020 145 167,33 86,7
24.01.2020 144 167,22 86,1
27.01.2020 148 167,18 88,5
03.02.2020 135 167,11 80,8
04.02.2020 147 167,09 88,0
05.02.2020 138 167,08 82,6
06.02.2020 140 167,07 83,8
10.02.2020 151 167,03 90,4
11.02.2020 139 167,02 83,2
Tabela A.2: Tabela meritev pri opravljanju testa za konstantnost odziva kontami-
nacijskega detektorja z merilnikom Berthold LB 124 Scint D.
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A.3 S.E.A. CoMo 170
V tabeli A.3 so zbrane vse meritve pridobljene med opravljanjem testa konstantnosi
kontaminacijskega detektorja z merilnikom S.E.A. CoMo 170.
Pri opravljanju meritev smo imeli na voljo tri merilnike iste vrste, ki smo jih lo£ili










10.01.2020 90,8 167,37 54,3
17.01.2020 100 167,29 59,8
06.02.2020 100 167,07 59,9
06.02.2020 98 167,07 58,7
10.02.2020 101 167,03 60,5
10.02.2020 99,1 167,03 59,3
11.02.2020 90,3 167,02 54,1
11.02.2020 99,6 167,02 59,6
13.02.2020 105 166,13 63,2
13.02.2020 101,3 166,13 61,0
27.02.2020 98,8 165,97 59,5
5411DL
17.01.2020 116 167,29 69,3
06.02.2020 111 167,07 66,4
06.02.2020 117 167,07 70,0
10.02.2020 120 167,03 71,8
10.02.2020 116 167,03 69,4
11.02.2020 111 167,02 66,5
11.02.2020 111 167,02 66,5
13.02.2020 132 166,13 79,5
13.02.2020 127,9 166,13 77,0
27.02.2020 120 165,97 72,3
27.02.2020 116 165,97 69,9
5412DL
06.02.2020 99,2 167,07 59,4
06.02.2020 94,8 167,07 56,7
10.02.2020 102 167,03 61,1
10.02.2020 102 167,03 61,1
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11.02.2020 94,2 167,02 56,4
11.02.2020 103 167,02 61,7
13.02.2020 104 166,13 62,6
13.02.2020 97,3,9 166,13 58,6
27.02.2020 104 165,97 62,7
27.02.2020 105 165,97 63,3
Tabela A.3: Tabela meritev pri opravljanju testa za konstantnost odziva kontami-





B.1 Berthold LB 122
V tabeli B.1 so zbrane vse meritve pridobljene med opravljanjem testa linearnosti
kontaminacijskega detektorja z merilnikom Berthold LB 122.
Pri opravljanju meritev smo imeli na voljo tri merilnike iste vrste, ki smo jih lo£ili











































































































Tabela B.1: Tabela meritev pri opravljanju testa za linearnost odziva kontaminacij-
skega detektorja z merilnikom Berthold LB 122.
B.2 Berthold LB 124 Scint D
V tabeli B.2 so zbrane vse meritve pridobljene med opravljanjem testa linearnosti













































Tabela B.2: Tabela meritev pri opravljanju testa za linearnost odziva kontaminacij-
skega detektorja z merilnikom Berthold LB 124 Scint D.
B.3 S.E.A. CoMo 170
V tabeli B.3 so zbrane vse meritve pridobljene med opravljanjem testa linearnosti
kontaminacijskega detektorja z merilnikom S.E.A. CoMo 170.
Pri opravljanju meritev smo imeli na voljo tri merilnike iste vrste, ki smo jih lo£ili











































































































Tabela B.3: Tabela meritev pri opravljanju testa za linearnost odziva kontaminacij-





C.1 Berthold LB 124 Scint D
V tabeli C.1 so zbrane vse meritve pridobljene med opravljanjem testa konstantnosi













27.01.2020 Cs-137 - -
27.01.2020 Co-57 7,3 0,7
27.01.2020 Co-60 20,2 15,7
10.02.2020 Cs-137 18,4 3,1
10.02.2020 Co-57 6,9 0,7
10.02.2020 Co-60 19,9 15,6
11.02.2020 Cs-137 19,3 3,2
11.02.2020 Co-57 7,4 0,8
11.02.2020 Co-60 18,3 14,3
Tabela C.1: Tabela meritev pri opravljanju testa za konstantnost odziva merilnika
hitrosti doze z merilnikom Berthold LB 124 Scint D.
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C.2 S.E.A. CoMo 170
V tabeli C.2 so zbrane vse meritve pridobljene med opravljanjem testa konstantnosi
kontaminacijskega detektorja z merilnikom S.E.A. CoMo 170.
Pri opravljanju meritev smo imeli na voljo tri merilnike iste vrste, ki smo jih lo£ili













10.02.2020 Cs-137 19,5 3,3
10.02.2020 Co-57 6,4 0,7
10.02.2020 Co-60 21,2 16,6
11.02.2020 Cs-137 - -
11.02.2020 Co-57 7,5 1,3
11.02.2020 Co-60 18,3 14,3
12.02.2020 Cs-137 15,7 2,6
12.02.2020 Co-57 6,4 0,7
12.02.2020 Co-60 18,1 14,1
13.02.2020 Cs-137 18,3 3,1
13.02.2020 Co-57 7,0 0,7
13.02.2020 Co-60 20,2 15,8
5411DL
10.02.2020 Cs-137 17,3 2,9
10.02.2020 Co-57 6,1 0,6
10.02.2020 Co-60 19,5 15,2
11.02.2020 Cs-137 16,7 2,8
11.02.2020 Co-57 6,6 0,7
11.02.2020 Co-60 17,9 14,0
12.02.2020 Cs-137 13,9 2,3
12.02.2020 Co-57 5,3 0,5
12.02.2020 Co-60 16,7 13,0
13.02.2020 Cs-137 17,4 2,9
13.02.2020 Co-57 6,7 0,7
13.02.2020 Co-60 20,0 15,6
46
C.3. Automess 6150AD 6/H
5412DL
10.02.2020 Cs-137 18,6 3,1
10.02.2020 Co-57 7,1 0,7
10.02.2020 Co-60 21,3 16,6
11.02.2020 Cs-137 17,5 3
11.02.2020 Co-57 8,3 0,9
11.02.2020 Co-60 18,8 14,6
13.02.2020 Cs-137 18,1 3,1
13.02.2020 Co-57 7,4 0,8
13.02.2020 Co-60 21,6 16,9
Tabela C.2: Tabela meritev pri opravljanju testa za konstantnost odziva merilnika
hitrosti doze z merilnikom S.E.A. CoMo 170.
C.3 Automess 6150AD 6/H
V tabeli C.3 so zbrane vse meritve pridobljene med opravljanjem testa konstantnosi













10.02.2020 Cs-137 19 3,20
10.02.2020 Co-57 6,0 0,62
10.02.2020 Co-60 21,5 16,74
11.02.2020 Cs-137 19,6 3,29
11.02.2020 Co-57 8,2 0,84
11.02.2020 Co-60 21,1 16,49
12.02.2020 Cs-137 16,5 2,78
12.02.2020 Co-57 6,1 0,63
12.02.2020 Co-60 20,0 15,63
13.02.2020 Cs-137 19,5 3,29
13.02.2020 Co-57 6,4 0,66
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Dodatek C. Meritve konstantnosti merilnika hitrosti doze
13.02.2020 Co-60 21,5 16,79
Tabela C.3: Tabela meritev pri opravljanju testa za konstantnost odziva merilnika
hitrosti doze z merilnikom Automess 6150AD 6/H.
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Dodatek D
Meritve linearnosti merilnika hitrosti
doze
D.1 Berthold LB 124 Scint D
V tabeli D.1 so zbrane vse meritve pridobljene med opravljanjem testa linearnosti











































Tabela D.1: Tabela meritev pri opravljanju testa za linearnost odziva merilnika
hitrosti doze z merilnikom Berthold LB 124 Scint D.
49
Dodatek D. Meritve linearnosti merilnika hitrosti doze
D.2 S.E.A. CoMo 170
V tabeli D.2 so zbrane vse meritve pridobljene med opravljanjem testa linearnosti
merilnika hitrosti doze z merilnikom S.E.A. CoMo 170.
Pri opravljanju meritev smo imeli na voljo tri merilnike iste vrste, ki smo jih lo£ili











































































































Tabela D.2: Tabela meritev pri opravljanju testa za linearnost odziva merilnika
hitrosti doze z merilnikom z merilnikom S.E.A. CoMo 170.
D.3 Automess 6150AD 6/H
V tabeli D.3 so zbrane vse meritve pridobljene med opravljanjem testa linearnosti






































Tabela D.3: Tabela meritev pri opravljanju testa zalinearnost odziva merilnika hi-
trosti doze z merilnikom Automess 6150AD 6/H.
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Dodatek D. Meritve linearnosti merilnika hitrosti doze
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Dodatek E
Meritve odziva na visoko hitrost doze
E.1 Berthold LB 124 Scint D
V tabeli E.1 so zbrane vse meritve pridobljene med opravljanjem testa na odziv







































Tabela E.1: Tabela meritev pri opravljanju testa za odziv merilnika hitrosti doze na
visoke hitrosti doze z merilnikom Berthold LB 124 Scint D.
E.2 S.E.A. CoMo 170
V tabeli E.2 so zbrane vse meritve pridobljene med opravljanjem testa na odziv
visoke hitrosti doze z merilnikom S.E.A. CoMo 170.
53







































































Tabela E.2: Tabela meritev pri opravljanju testa za odziv merilnika hitrosti doze na
visoke hitrosti doze z merilnikom S.E.A. CoMo 170.
E.3 Automess 6150AD 6/H
V tabeli E.3 so zbrane vse meritve pridobljene med opravljanjem testa na odziv
visoke hitrosti doze z merilnikom automess 6150AD 6/H.
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Tabela E.3: Tabela meritev pri opravljanju testa za odziv merilnika hitrosti doze na
visoke hitrosti doze z merilnikom automess 6150AD 6/H.
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Dodatek E. Meritve odziva na visoko hitrost doze
56
